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Проведено розрахунок двухчастотного контактного електромагнітного перетворювача на основі використання экс-
тремуму похідної нормованої внутрішньої індуктивності прямолінійного стрижня. Запропоновано алгоритм спільно-
го визначення двох значень опорів і індуктивностей, що відповідають частотам зміни магнітного струму при экст-
ремумі й будь-якій іншій частоті. 
 
Проведен расчет двухчастотного контактного электромагнитного преобразователя на основе использования экс-
тремума производной нормированной внутренней индуктивности прямолинейного стержня. Предложен алгоритм 
совместного определения двух значений сопротивлений и индуктивностей, соответствующих частотам изменения 
магнитного тока при экстремуме и любой другой частоте. 
 
Рассмотрена методика расчета ожидаемых зна-
чений сигналов контактного двухчастотного электро-
магнитного преобразователя на основе использования 
экстремума чувствительности нормированной внут-
ренней интдуктивности Liн т.е. dLін / dx (где dLін – 
дифференциал Lін, dx – дифференциал обобщенного 
параметра x [1, 2]) 
fax r ⋅σ⋅μ⋅μ⋅π⋅⋅= 02 , (1) 
где μ0 – магнитная постоянная μ0 = 4π⋅10-7 Гн/м; а – 
радиус изделия, μr – относительная магнитная прони-
цаемость, σ – удельная электропроводность; f – часто-
та тока. 
График зависимостей нормированных сопротив-
ления Rн и индуктивности Liн от х приведены в [1] 
(рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Зависимость Rн от х 
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Рис. 2. Зависимость Liн от х 
 
График зависимости dLiн/dx от х, где это произ-
водные Liн по х (рис. 3). Из этого рисунка видно, что 
максимум кривой наступает при х = 3,44, а второе 
значение х возьмем равное 6. 
3,44
-0,18
-0,16
-0,14
-0,12
-0,1
-0,08
-0,06
-0,04
-0,02
0
0 2 4 6 8 10x
dL iн/dx
 
Рис. 3. График зависимости dLін/dx от х 
 
По зависимостям рис. 1 и 2 найдем для х1 = 3,44 
и х2 = 6 значения R1н, R2н и L1iн, L2iн. Значение сопро-
тивления R найдем по формуле  
R = R0·Rн,                                  (2) 
где R0 – сопротивление стержня постоянному току, 
равное  
,10 S
lR ⋅σ=                                 (3) 
где l, S – длина и площадь поперечного сечения 
стержня 
.
4
2dS ⋅π=                                  (4) 
Тогда из (2) и (3) найдем сопротивление стержня 
для х1 = 3,44 и х2 = 6, т.е. R1, R2. 
Значение внутренней индуктивности найдем из 
соотношения  
π⋅
⋅μ⋅μ=
8
0
н
l
LL rii .                         (5) 
Таким образом найдем Lі1, Lі2 при каждом 
х1 = 3,44 и х2 = 6. После этого находим полные индук-
тивности стержня из суммы Lі и Lе (где Lе – внешняя 
индуктивность [3]) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅π+−⋅π⋅
⋅μ= 2
2
0 412ln
2 l
a
l
a
a
llLe ,  (6) 
тогда  
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L = Li + Le.                                (7) 
Из (6) и (7) найдем L1, L2. Далее находим частоты 
f1 и f2 при х1 = 3,44 и х2 = 6 из формулы (1). При этом 
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Приведем конкретный пример расчета. По из-
вестным данным цилиндрического изделия (табл. 1) 
таким как радиус а, длина l, относительная магнитная 
проницаемость μr, удельная электропроводность σ 
рассчитываем ожидаемые значения компонентов 
сигналов преобразователя, решим так называемую 
прямую задачу. 
Таблица 1 
Исходные данные 
х Rн Lн а, мм 
3,44 1,47052902 0,77508871 
6 2,39393846 0,46512986 2,5 
 
Продолжение табл.1 
l, м μr σ·107, Cм/м Материал изделия 
0,5 136 0,61 А-20 
 
Из (4) определим площадь поперечного сечения S 
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Из (3) найдем R0 
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Значения сопротивлений R1, R2 найдем по фор-
муле (2) при каждом х1 = 3,44 и х2 = 6 
R1 = 0,004117·1,47052902=0,0061 Ом; 
R2 = 0,004117·2,39393846 = 0,01 Ом. 
Внутренние индуктивности Lі1, Lі2 найдем из со-
отношения (5) 
L1i = 0,77508871·136·0,025·10-6 = 2,64·10-6 Гн; 
L2i = 0,46512986·136·0,025·10-6 = 1,58·10-6 Гн. 
Внешняя индуктивность Lе рассчитаем по фор-
муле (6) 
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Полную индуктивность находим из (7) 
L1 = 2,64·10-6 + 0,5·10-6 = 3,14·10-6 Гн; 
L2 = 1,58·10-6 + 0,5·10-6 = 2,08·10-6 Гн. 
Исходя из этой формулы (8), найдем частоту f 
для каждого х: 
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Все рассчитанные значения сводим в табл. 2. 
 
Таблица 2  
Рассчитанные значения ожидаемых компонентов сигналов 
преобразователя 
 Rн Lн f, Гц S, м2·10-5 
х1 1,47052902 0,77508871 289,05 
х2 2,39393846 0,46512986 879,36 
1,96 
 
Продолжение табл.2 
 R0, Ом R, Ом L0, Гн·10-6 Lе, Гн·10-6 
х1 0,0061 
х2 
0,00417 0,01 0,025 0,5 
 
Продолжение табл.2 
 Lі, Гн·10-6 L, Гн·10-6 
х1 2,64 3,14 
х2 1,58 2,08 
 
Таким образом, проведен расчет двухчастотного 
контактного электромагнитного преобразователя на 
основе использования экстремума производной нор-
мированной внутренней индуктивности прямолиней-
ного стержня. Предложен алгоритм совместного оп-
ределения двух значений сопротивлений и индуктив-
ностей, соответствующих частотам изменения маг-
нитного тока при экстремуме и любой другой частоте. 
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